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RENZO CANDUSSIO 


L’IMPIEGO DEGLI ULTRASUONI 
NELL’ANALISI MECCANICA DEI TERRENI 

PROVE PRELIMINARI SU TERRENI FERRETTIZZATI 

Scopo dell’analisi meccanica di un terreno è quello di definire la 
tessitura o grana del terreno stesso, di determinare cioè la sua costitu¬ 
zione in particelle elementari. Queste, in un terreno naturale, si presen¬ 
tano sempre in vario stato di aggregazione e distribuzione - non fisso 
e costante ma instabile e mutevole per varie condizioni - stato che de¬ 
finisce la cosidetta struttura del terreno stesso. 

Mediante l’analisi meccanica si vuol perciò disgregare gli elementi 
strutturali del terreno scindendoli nei loro singoli costituenti fisici primari 
e dosare quest’ultimi nelle classi di grandezze già stabilite da una conven¬ 
zione internazionale. 

Lo scopo deve ritenersi pienamente raggiunto soltanto quando si 
sarà ottenuta in modo completo la separazione di tutte le particelle ele¬ 
mentari che erano dapprima o conglomerate da sostanze cementanti (cal¬ 
care, geli di sesquiossidi e di silice, humus, ecc.) o anche riunite di¬ 
rettamente per mezzo di legami di varia natura chimico-fisica (coaguli 
colloidali, ammassamenti derivati da compressioni, ecc.). 

Praticamente però è impossibile accertare se la completa separa¬ 
zione delle particelle è stata raggiunta : si può soltanto stabilire, mediante 
il dosaggio delle particelle, il grado del potere disgregante e disperdente di 
un metodo relativamente ad uno o più metodi di confronto. 

In pratica quindi il criterio di giudizio sull’efficacia di un metodo 
vien basato sulla determinazione della quantità percentuale delle particelle 
più fine. Una maggior proporzione di queste particelle finissime stareb¬ 
be naturalmente ad indicare una maggiore efficacia del metodo sia in 
dipendenza di una maggiore dispersione colloidale (scissione dei coaguli 
colloidali : ottenibile mediante l’allontanamento degli elettroliti e la satura- 
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zione del complesso assorbente con un catione fortemente idrofilo); sia in 
dipendenza di una maggiore stabilità della sospensione colloidale durante 
la sedimentazione (impedimento alla riformazione di coaguli colloidali : se¬ 
dimentazione eseguita in presenza del disperdente); sia infine in dipen¬ 
denza di una più completa disgregazione degli aggruppamenti par- 
ticellari (liberazione delle particelle elementari riunite da sostanze ce¬ 
mentanti di varia natura: difficilmente ottenibile, in modo completo, se 
non col rischio di alterare più o meno profondamente la natura del ma¬ 
teriale). 

Sono queste premesse che ci hanno portato a considerare la possi¬ 
bilità dell’uso degli ultrasuoni nella dispersione meccanica dei terreni. 

E’ ben noto che l’energia ultrasonica provoca, in seno a un mezzo 
liquido di propaeazione, azioni diverse che si esplicano in effetti di na¬ 
tura varia: di natura meccanica semplice, dovuti cioè all’agitazione del 
liquido provocata dalle vibrazioni ultrasoniche; di natura termica, di natu¬ 
ra elettrica e di natura chimica dovuti, tutti questi, per lo più al feno¬ 
meno di cavitazione che si può verificare nel liquido a causa delle al¬ 
terne sollecitazioni di trazione e pressione. 

Nel valutare le possibilità d’uso degli ultrasuoni si è tenuto in con¬ 
siderazione il concetto che le onde ultrasoniche sono onde di natura mec¬ 
canica e che pertanto possono svolgere, nelle nostre condizioni di appli¬ 
cazione, essenzialmente processi meccanici variabili, ma comunque sem¬ 
pre controllabili, nella loro intensità. 

Con queste prime prove - qui di seguito riferite - ci si proponeva 
di ricercare: 

a) se gli ultrasuoni potevano essere usati come agenti di dispersione 
nell’analisi meccanica dei terreni (1); 

b) subordinatamente al punto precedente, quali potevano essere le 
modalità d’impiego; 

c) quali risultati potevano essere ottenuti in confronto con altri me¬ 
todi di dispersione. 


(1) Un tentativo di applicazione degli ultrasuoni alla analisi meccanica 
dei terreni venne effettuato nel 1931 (Olmstead L. B. - J. Agric. Res. XLII, 
1931, 12, 841) quando le apparecchiature per la produzione delle vibrazioni 
ultrasoniche non erano certamente molto progredite. Nella copiosissima lette¬ 
ratura esistente non è stato rintracciato alcun altro successivo lavoro sulFargo- 
mento in parola. 
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Per le prove abbiamo potuto disporre (1) di un apparecchio produt¬ 
tore di ultrasuoni della ditta Nordelectro di Reibeck Hamburg (Ger¬ 
mania), tipo « Ultra Sonar v, costruito per usi medico-terapeutici ed 
avente le seguenti caratteristiche di costruzione e di uso. 

Teste emittenti con superficie radiante di cmq. 10, vibratore pie¬ 
zoelettrico a quarzo, testa a perfetta tenuta e perciò immergibile in mezzi 
liquidi; due teste emittenti di cui una per frequenza di 1 MHz (2) e 
potenza sonica massima totale di 22.2 Watt (intensità radiante Watt/ 
cmq 2.22), Taltra per frequenza di 3 MHz e potenza sonica massima 
totale di 37 Watt (intensità radiante Watt/cmq. 3.7), aUmentazione del- 
TosciUatore con corrente raddrizzata di 220 V, irradiazione di tipo con¬ 
tinuo. 


ESECUZIONE DELLE PROVE 

5 grammi di terra fina (a 1 mm) secca all’aria, venivano posti in 
un bicchiere della capacità di 400 cc. e del diametro di cm. 8; si aggiun¬ 
gevano 200 cc. di acqua distillata; si rimescolava con bacchetta di vetro 
e si immergeva quindi il vibratore ultrasonico per una profondità di 
qualche centimetro. La superficie radiante si veniva a trovare in tal mo¬ 
do a una distanza di 5-6 cm. dal fondo del bicchiere (spessore del li¬ 
quido irradiato 5-6 cm.). Per evitare la formazione di onde stazionarie 
(j) la testa emittente veniva tenuta in movimento e leggermente inclinata 
relativamente al fondo del bicchiere. La temperatura del liquido veniva 
controllata all’inizio e alla fine della prova. Le variazioni di tempera¬ 
tura, riportate nel prospetto N. 2, nelle condizioni delle nostre prove 
sono state sempre non rilevanti e di entità taJe da non influire, per ef¬ 
fetto termico, sulla natura dei colloidi presenti nel terreno. 

Fissate in tal modo le condizioni di prova, restava da risolvere 
il problema della caratterizzazione e del dosaggio della irradiazione. Le 


(1) Rivolgo il mio più vivo ringraziamento al Dott. Mario Grillo di Mor- 
iegliano per avermi tanto cortesemente concesso il libero uso delFapparecchio. 

(2) 1 MHz (megaherz) = 1.000 K^z (cliilolierz) == 1.000.000 di- vi¬ 
brazioni al secondo. 

(3) La presenza di onde stazionarie, facili a formarsi nei piccoli reci¬ 
pienti di prova per interferenza di onde irradiate e onde riflesse, porta un 
forte incremento di energia assai difficilmente valutabile e non controllabile. 
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variabili da considerare riguardavano : la frequenza delle vibrazioni, l’in¬ 
tensità della irradiazione e la sua durata. 

Per la frequenza, Tapparecchio usato dava soltanto due possibilità 
di scelta : 1 MHz e 3 MHz. 

Intensità di irradiazione. Vennero provate, per ogni frequenza, l’in¬ 
tensità media e l’intensità massima date dall’apparecchio. 

Durata della irradiazione. Vennero sperimentate le durate di 5’, 
10’, e 20’ di irradiazione. 

A priori sono state scartate le durate inferiori ai 5’ perchè rite¬ 
nute insuiOBLcienti. Anche le durate superiori ai 20’ sono state elimi¬ 
nate dalla prova poiché si era constatato, già nella esecuzione dei tratta¬ 
menti con durata di 20’, un aumento di temperatura relativamente alto 
(fino a 28°). 


PROSPETTO N. 1. 


Caratteristiche dei terreni in prova (in % di terra fina a 1 mm. secca alTaria). 



Moimacco 

Pozzuolo 

Zompicchia 

Sost. sol. in HCl conc. boli.: 

ossido di ferro (Feo O 3 ) 

4.30 

4.60 

5.10 

» » alluminio (AI 2 O 3 ) 

3.90 

5.24 

6.20 

» » calcio (Ca O) 

3.11 

1.61 

0.77 

» » magnesio (Mg O) 

1.46 

1.56 

1.32 

Anidride carbonica (COo) 

2.86 

1.68 

0.56 

Acqua igroscopica (HoO) 

2.05 

2.35 

2.77 

Perdita a fuoco (meno COo 
e HoO) 

5.51 

6.63 

10.91 

Residuo insol. in HCl conc. 
boli. 

76.00 

74.95 

70.50 

PH 

7.34 

6.85 

7.05 

Ossido di ferro libero (sec. * 
Jeffries - Dion) Feo O 3 


1.43 

0.80 

Capacità totale di scambio 
m. e./lOO g 

4.71 

4.33 

5.01 
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Lo schema delle combinazioni risultava pertanto così costituito: 

durata 5’ 

» 10 ’ 

20 ’ 

durata 5’ 

» 10 ’ 

20 ’ 

durata 5’ 

» 10 ’ 

» 20 ’ 

durata 5’ 

» 10 ’ 

> 20 ’ 

Come è spiegato più avanti, non è stato necessario sperimentare tut¬ 
ti questi trattamenti. 

Le prove vennero condotte su tre terreni dello stesso tipo (ferretiu, 
raccolti nella pianura del Medio Friuli (Zompicchia, Pozzuolo, Moi- 
macco), caratterizzati, per lo scopo di queste prove, dai dati analitici ri 
portati nel prospetto n. 1 (1). 

Come metodi di confronto sono stati scelti quello della cottura in 
acqua (10 g. di terra in 200-300 cc. di H^O tenuti all’ ebollizione per 
la durata di un’ora) essendo il metodo più comunemente in uso nelle 
Stazioni Sperimentali Italiane e quello della dispersione sodica, secondo 


freq. 1 MHz 


freq. 3 MHz 


intens. W/cmq 1.15 


intens. W/cmq 2.22 


intens. W/cmq 1.50 


intens. W/cmq 3.70 


(1) L’ossido di ferro libero venne determinato secondo il metodo pro¬ 
posto da Jeffrijes e modificato da Dion (Dion H. G.: Iron oxide re 
moval fi-orn clays and its inflnence on base exchange 'pro'perties and X — ray 
diffraction patterns of thè clays. Soil Sci. 58, 1944, 6, 411) (riduzione del 
ferro con idrogeno nascente prodotto per azione del tartrato di ammonio su 
alluminio metallico). 

La capacità totale di scambio è stata determinata secondo le norme 
riportate in Bear F. E.: Chemistry of thè soil. New York, 1955, pag. 357 
^^saturazione del complesso assorbente con bario (acetato), scambio del Ba 
con HCl N/0.05, dosaggio del Ba spostato come solfato). 

Le altre analisi vennero eseguite con i metodi comunemente in uso 
presso le Stazioni Sperimentali Italiane. 
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Puri modilBicato da Stanganelli (1) e da Comel (2), perchè ritenuto 
fra i più efficaci e nello stesso tempo non esplicante alcuna azione dan¬ 
nosa sulle particelle del terreno. 

1 risultati (frazione argilloide) ottenuti coi vari trattamenti sono ri¬ 
portati nel prospetto n. 2. Essi indicherebbero che: 

a) la frequenza più alta (3 MHz) non ha alcun effetto nella disper¬ 
sione del terreno nè con una irradiazione bassa (Watt/cmq. 1.5) nè con 
una irradiazione più intensa (Watt/cmq. 3.7). Con questa frequenza 
non vennero perciò proseguite altre prove. 

b) la frequenza più bassa (1 MHz) è risultata di buona efficacia. 

Con essa: 

— il miglior risultato è stato ottenuto con una irradiazione di intensità 
di Watt/cmq 2.22; 

— aumentando la durata di irradiazione è aumentato l’effetto di¬ 
sperdente del trattamento ultrasonico. Come è stato precedentemente 
accennato non si è voluto portare la durata del trattamento oltre i 20’ 
per timore di un innalzamento troppo forte della temperatura del 
liquido (3). Sarebbe opportuno provare trattamenti di più lunga 
durata eseguendoli a riprese brevi (di 10’ per es.) intervallate da 
periodi di riposo per il raffreddamento; 


(1) Stanganelli M.: Sui nìetodi di analisi meccanica del terreno. 
P: sulla fregar azione del cuìivpione. Staz. Sper. di Granicoltura per la Sici¬ 
lia, Catania. Pub. n. 5, 1935, pag. 41. 

(2) Comel A.: Studi sulla composizione meccanica dei terreni argil¬ 
losi del Goriziano. P: Impostazione della ' ricerca sperimentale. Ist. Chim. 
Agr. Sper. di Gorizia. Nuovi Annali IV^, 1953, pag. 48 -50. 

Il metodo Punì modificato da Comel viene effettuato nel modo se¬ 
guente: 10 g. di terra fina a 1 mm. vengono trattati con 100 cc. di soluz. 
N/l di NaCl per un’ora con saltuarie agitazioni. Si lascia depositare il ter¬ 
reno; si decanta il liquido sovrastante, più o meno limpido, passandolo su un 
filtro. Queste operazioni (aggiunta di 100 cc. della soluz. di NaCl, contatto 
per un’ora, decantazione sullo stesso filtro) vengono ripetute diverse volte 
portando infine tutto il terreno sul filtro ed usando, nel complesso, circa 
500 cc. della soluz. cloruro sodica. Si lava il terreno sul filtro con H,0 
dist. finché il filtrato comincia a passare lievemente torbido, oppure fino a 
quando la filtrazione diventa molto lenta. Si stacca infine il terreno dal fil¬ 
tro e lo si passa quantitativamente in una bottiglia di Stohman da 500 cc. 
aggiungendovi H^O (appena alcalinizzata — usando come indicatore una 
soluz. di fenolfaleina — con qualche goccia di NaOH N/l) fino al volume 
di 300 cc. Si tiene in agitazione per un’ora; si versa quindi la sospensione 
in un cilindro da sedimentazione. 

(3) Anche l’apparecchio si riscalda molto. 



Frazione argilloide (particelle con diametro inferiore a 0.002 mm) in alcuni ferretti 
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Confronto tra dispersione con cottura in acqua, dispersione ultrasonica e dispersione sodica di tre ferretti. 


ZOMPICCHIA 

dispers. 

sodica 

c 

58.71 

95 

25.12 

81 

16.17 

249 

dispers. 

ultrasoni 

b 

60.31 

98 

26.72 

86 

12.97 

200 

dispers. 
c /cott. 
in H 2 0 

a 

62.73 

100 

30.80 

100 

6.47 

100 

POZZUOLO 

dispers. 

sodica 

c 

1 

1 

i 

53.99 

85 

18.66 

69 

27.35 

289 

dispers. 

ultrasoni 

b j 

1 

56.35 

88 

18.20 

67 

25 45 

269 

dispers. 
c/cott. 1 
in H 2 0 

a 

63.65 

100 

26.90 

100 

9.45 

100 

M O I M A C C 0 
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Particelle con diametro : 

da 1 a 0.02 mm. 

% 

indice 

da 0.02 a 0.002 mm 

% 

indice 

inferiore a 0.002 mm, 

% 

indice 
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c) le percentuali ottenute con la dispersione ultrasonica - nell’ot¬ 
timo delle modalità di prova - superano sempre quelle ottenute con 
la dispersione mediante cottura in acqua e sono un po’ inferiori, ma co¬ 
munque dello stesso ordine di grandezza, di quelle ottenute con la di¬ 
spersione sodica. 

Nel prospetto n. 3 abbiamo voluto riunire i dati delle varie fra¬ 
zioni (frazione particelle con diametro da 1 a 0.02 mm.; frazione IP 
particelle con diametro da 0.02 a 0.002 mm.; frazione IIP parti- 
celle con diametro inferiore a 0,002 mm.) ottenute, nei tre terreni con¬ 
siderati, mediante la dispersione con cottura in acqua (colonne a), con la 
dispersione ultrasonica (colonne b) e con la dispersione sodica (colonne c). 
( 1 ). 

Osservando l’andamento dei dati indici è facilmente rilevabile come 
le variazioni in più o in meno delle varie frazioni (valutate separa¬ 
tamente in ciascun terreno) procedono di pari passo sia per la dispersio¬ 
ne ultrasonica che per la dispersione sodica. Il che suggerisce l’idea che 
le azioni di disgregazione e di dispersione, nei due metodi, avvengano 
con modalità simili e sugli stessi elementi strutturali. 

CONCLUSIONI 

Con l’esposizione dei risultati delle prime prove preliminari fatta in 
questa nota, abbiamo inteso di aver semplicemente impostato il tema 
dell’applicazione degli ultrasuoni nel campo dello studio del terreno. Nel 
caso delle terre ferrettizzate, da noi qui considerate, sembra che gii ul¬ 
trasuoni possano trovare utile impiego nella analisi meccanica procurando 
una buona dispersione, superiore a quella ottenuta con la cottura in ac¬ 
qua e di poco inferiore a quella sodica. A parità, o quasi, di efficacia il 
metodo ultrasonico offrirebbe l’indiscutibile vantaggio di una estrema 
semplicità e rapidità di esecuzione. 


(1) La separazione delle frazioni venne eseguita per sedimentazioni ri¬ 
petute, con acqua distillata, negli appositi cilindri (altezza di caduta cm. 10). 
Sullo stesso campione di terreno preventivamente disperso, dapprima veniva 
decantata a varie riprese la frazione IIP (tempo di deposizione 8 ore) quin¬ 
di la frazione IP (tempo di deposizione 4' 48”). La frazione P rimaneva 
perciò nel cilindro. Venivano evaporate a bagnomaria, essiccate in stufa e 
pesate le frazioni 1* e IP, mentre la frazione IIP veniva data per differenza. 
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Si può fin d’ora presumere che le modalità d’impiego - sia per quan¬ 
to riguarda la frequenza e la potenza dell’irradiamento, sia per quanto 
riguarda la preparazione del campo di irradiamento (proporzione terreno/ 
liquido; spessore del liquido irradiato; accorgimenti per la eliminazione 
di onde stazionarie; sospensione del terreno in soluzioni saline, ecc.) - 
possano, o debbano, venir variate a seconda del tipo di terreno sotto¬ 
posto a studio. Con l’approfondimento e l’estensione delle prove verranno 
messe in atto quelle modifiche che a mano a mano si dimostreranno 
più utili, o anche necessarie, allo scopo di ottenere una dispersione ottima, 
in terreni di diversa natura (con cementi di natura varia: terre calcaree, 
« terre rosse », terre umifere, ecc.), senza provocare dannose alterazioni 
sul materiale trattato. 

Lavoro eseguito presso la Stazione Chimica Agraria Sperimentale di 
Udine. 


RIASSUNTO 

Impostati i termini del problema della dispersione per Vanalisi mec¬ 
canica dei terreni, si pongono in evidenza le possibilità ddmpiego degli 
ultrasuoni in tal genere di ricerche. 

Vengono illustrate alcune prove preliminari, eseguite su alcuni terre¬ 
ni ferrettizzati, aventi lo scopo di accertare le modalità di applicazione 
degli ultrasuoni per Vesecuzione della dispersione meccanica del terreno, 
l risultati migliori, nelle terre fe&ettizzate e nelle condizioni della prova, 
wno stati ottenuti usando la frequenza di 1 MHz con una intensità di 
Irradiazione di 2.22 Watt/cmq per la durata di 20’, 

Tale trattamento dà una buona dispersione, superiore a quella otte- 
rhuta con la cottura in acqua e dello stesso ordine di grandezza di quella 
sodica, col vantaggio di una grande semplicità e rapidità di esecuzione. 
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